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超伝導体における電気抵抗と交流損失
ー * 
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Some recent informations about the resitive and ac behaviors of supercon-
ductors are briefly reviewed， which are essentially due to the motion of 
quantized magnetic flux or vortex lines under the applied e1ectric and 
magnetic fie1ds. A1though the situations are complicated， the mechanisms 
inv01ved for these behaviors are summarized in different ways; (i) the flux-
flow， (i) the f1ux creep， (ii) the hysteresis 10ss， (iv) the eddy-current 10ss， (v) 
the skin effect， and(or (vi) the surface impedance. It is of importance to take 
account of the pinning and depinning effects on the f1ux motion. Furthermore， 
the geometry of the applied static and oscillatory magnetic fie1ds， as well 
as these strengths re1ative to the characteristic critica1 fie1ds HCl and HC2' 
are considered to p1ay an important role for the mechanisms to be distin-
guished. 
1 はじめに
超伝導体の基本的な性質である，電気抵抗がある臨
界温度で零になることおよびある臨界磁界では外部の
磁界を排除し完全反磁性を示すこと〈マイスナー効
果)，の二つの現象が見出されて以来，今日まで超伝
導に関する研究は見覚ましい。理論的研究は，すでに
1950年代にBCS(Bardeen-Cooper-Schrieffer)理論
とGLAG(Ginzburg-Landau-Abrikosov-Gor'kov) 
理論とにより，その基本的な性質が明らかにされた。
1963年， Colgate大 (Hamilton，New York)にお
ける「超伝導の科学に関する国際会議」の総括講演
で， Pippardは BCS理論で殆どの現象が説明されそ
の成果は輝かしいので rあえて言わせてもらうと，
今日ではもう超伝導の問題は何も残されていなし、」と
述べている♂実は，彼の講演題目は「超伝導の未解
決の問題」であったが，今日でもなお基本的な問題は
ともかく，より詳細なそしてとくに応用面での研究が
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続けられているo
一般に，超伝導体は二つの特徴的な長さ，磁界浸入
の深さ Aとコーヒーレンスの長さ乙との比)./~ (=κ， 
GLパラメータ〉なる無次元数によって，二つの型に
大別される:GL理論によると， κくl/v2の場合に
はギップスの自由エネルギーから導かれる表面エネル
ギ- d が正で第一種超伝導体， κ>1/下/2ではσが負
で第二種超伝導体と呼ばれる。この分類は，超伝導体
の示す磁化曲線〈磁化と磁界との関係〉の差異でも表
わされるoすなわち，前者は磁化-4πMが磁界の強
さH とともに増加し，ある臨界値Hcで零になり，後
者はある臨界値HC1までは磁化が Hに比例し， それ
以上では減少し第二の臨界値 HC2で零になるo この
場合，磁化曲線が可逆な場合(理想的または均質第二
種超伝導体〉と，非可逆な場合(非理想的または不均
質第二種超伝導体〉とがある。いずれにしても，第二
種の場合には磁界 H が HC1<H<Hc2のときには超
伝導体内に入り，磁束密度 B はこのとき量子化され
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た磁束線 (quantizedflux， fluxoid， vortex line) 
となって存在し，超伝導が局所的に破れ常伝導状態と
なっている。この状態は混合状態、 (mixed state)と
いわれるo一方，第一種でも試料の形状が反磁場係数
N=Oなるとき HくHcまではマイスナー効果を示
し，NキOなる有限のNをもっ形状では，第二種と同
様に部分的に磁束が存在する。この状態を中間状態
(intermediate state)とL、う o ただし，この中間状
態では磁束は弱L、磁界に対して円筒形に浸入するので
磁束管(flux tube)とよんで，第二種の量子磁束線
と区別されるが，いずれもこの部分は常伝導状態とな
ってL、る。実はこれから問題とする超伝導体に現われ
る電気抵抗および交流損失は，一口に表現すると，こ
の磁束線や磁束管の振舞いであるo
われわれの研究室でもこの方面の研究を始めたのは
次の経過による:v-パント (50GHz)領域の電子ス
ピンおよび電子一核スピン二重共鳴実験を行なうた
め，空洞共振器は普通の銅線をコイル状に巻いた巻線
壁共振器 (wired-wal1cavity)であった。この共振
器の Q値を向上させるため銅線の代りに市販されてる
第二種超伝導体 Nb-Ti合金線を用いた02〉ついで，
高周波の電磁波に対する超伝導体の損失について， ¥， 、
くつかの考察をした。お これらを動機に超伝導体に現
われる抵抗および損失をさらに調べるため，第一種に
属する Ta(実際には不純物も含まれ，いわば非理想
的第一種超伝導体〉と第二種の Nb-Ti，Nb-Zrなど
の合金と V~ Ga化合物をとり上げることになった。
これらについてはまだ十分なる結果は得られてない
が，予備的な結果を別報に述べてある。4)，おまた，最
近国内外でも，大電力送電，磁気浮上超高車両などの
応用的見地からもこの分野の研究が活発に行なわれて
L 、るo
本報の目的は，これらの研究を進めるに当り，主に
上述の分類では第二種超伝導体にみられる電気抵抗と
これに関連する交流損失について，現在まで得られて
いるデーターを大まかに概観することで、あるoなお，
この方面のすぐれたテキスト，恥寸}総合報告，9)，10)解
説，11〉ー14)などが多く出されているo
2 抵抗・損失機構および実験条件の概要
抵抗・損失は超伝導体内部に存在する量子化された
磁束線の外部から印加された電流，電界，磁界に対す
る振舞いであるが，最近の研究からこれらはいろいろ
の機構によっていることが明らかになった。すなわ
ち， (i)磁束線の流れ (flux-flow)による抵抗. (i) 
磁束線が何本か束となって，磁気的な勾配の下に動く
こと(flux-creep)による抵抗性損失(ii)磁化曲
線の非可逆性にもとづく履歴損失 (hysteresisloss) 
(iv)通常の金属の表皮効果のような，超伝導体表面
に生ずる渦電流損失 (eddy-currentloss) ，また (v)
表皮効果 (skineffect)，このほか (vi)マイクロ波領
域にみられる表面インピーダンス (surfaceimpe-
dance)などがある。
また，実際の超伝導体には，不純物の偏析，空孔，
転位などの不均質な場所が存在し，これらがー本の磁
束線や何本かの磁束線からなる束 (bundle)の運動に
対して一つの障壁の働き，すなわちピン止め (pinn-
ing) をする。そして一度ピン止めされた磁束線が，
外部からの電界，磁界によってピン止めがはずされ，
再び動き始める(depinning)ことになるo したがっ
て，上述の抵抗・損失機構は，このピン止めやそれか
らはずれる強さと複雑に関連し合う。
さらに，実験はいろいろの方法でなされており，抵
抗・損失がどの機構によるかを決定することは簡単で
はない。実際にはそれぞれに適当な試料，方法が用い
られるo これら実験条件は次のようにまとめられる。
1) 試料:問題を簡単化するため第ー種超伝導体
(Sn. Pb) などを初めとして，比較的ピン止め力の
小さい第二種超伝導体 (Nb，In+Bi合金など)，ピγ
止め力の大きい実用磁場発生用線材 (Nb-Ti，Nb-Zr，
VgGaなど〉などあらゆる試料が用いられている。試
料の差異は，ピγ止め力の大きさのみならず，磁界浸
入の深さんコーヒーレシスの長さ乙 (GLパラメ
ターK)，臨界温度 Tc，臨界磁界Hc(HC1およひ~HC2)， 
臨界電流Jc，試料の大きさ(膜厚など〉などが注目さ
れる。
2) 形状:試料の形状は，単純な一本の繰，コイ
ル状に巻いたもの， リボン状(薄い板状)，蒸発やスパ
ッタリ γグ法で、作られた薄膜，など多種多様である0
3) 磁界:外から印加する静磁界Hと，これに交
流磁界 Hacを重畳する場合とがある〈なお， マイク
ロ波の表面インピーダンスの測定では電磁波である〉。
試料に対して，これら HとHacとの幾何学的な方向が
問題である。さらに，静磁界の強さHと試料の臨界磁
界Hc(第)種)，HClとHC2(第二種〉との大きさが興
味あり，そしてとくに第二種超伝導体の場合，交流磁
界の強さまたは振巾Hacによって，突流損失が大きく
左右される。すなわち，
(a) Hac<Hcl> (b) HC1くHacくHp，(c) Hp<Hac 
くHω (d)Hcz<HacくHω
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ここで，Hpは超伝導体のピγ止め力を越えて，磁 るo試料を液体ヘリウムにつけておくと，この熱で液
界が完全に内部に浸入する強さ，すなわち，超伝導体 体が蒸発する〈一気圧，4.2Kにおける蒸発潜熱はo.
全体がこの値の突流磁界をみること(臨界状態とい 65cal/cm8， または 5.2cal/g)白山つまり，蒸発した
う〉になるo HC3は第三臨界磁界といわれるもので， ヘリウムガス量を測定しこれから発熱量したがって
一種の過冷却の下限をきめる強き，外磁界が HC8まで 損失量を見積る一種の熱量計測法であり，実用的で
下ると表面に超伝導の芽が発生する。 はあるが，温度可変ができないことや損失機構の詳わ
4) 支涜周波数:実験に用いる周波数は，数ヘルツ L¥，、情報が少L得がたL、。
から，商用周波数 (50"-'60Hz)，ラジオ周波数(100Hz f) 高周波領域では， c)のLC周調回路と同様に，
"-'MHz) ，マイクロ波領域(，，-，kMHz)など広い範囲に 空洞共振器を試料で作り，このQ値の変化から表面イ
わたっているo交流損失の周波数依存性は，磁束線が γピーダンスや損失量を測定する方法がある。
外場によってどのようにゆり動かされ，そしてこれに これらのほかにもいろいとろ工夫されているが，上
応答するかという点で関心がもたれるo 述の方法がよく用いられている。
5) 測定方法:これらの現象を測定するには次のよ
うないろいろの方法がある。
a) 試料の適当な位置に二つの電極をとりつけ，こ
の間の電位差を測定する最も簡単な方法である。これ
には直流電流あるいは交流電流を流す場合がある。電
流の大きさは数μAから数100Aと広い範囲にわたって
いるo直流ではポテンシオメータ，交流ではオシロス
コープなどで電位差を測定する。
b) 磁化の措く履歴曲線を観測する方法，これには
磁気天秤で直接に磁化曲線を測定する場合，試料の周
囲にサーチ(またはピックアップ〉コイルを巻き，こ
れに誘起される電圧Vと試料を流れる電流Iが履歴曲
線を描くとき，その面積V・Iを測定することによっ
て損失量を知る場合がある。もし磁化に震歴現象が現
われないとき，すなわち可逆ならば，この方法では損
失は零となる筈であろうが，実際には混合状態で現わ
れる抵抗(厳東線の流れや束の creepによる〉現象
はこの方法で見分けられ難く，むしろ a)の方法が適
しているo
c) そこで a)と大体同様であるが，サーチコイル
に誘起される電圧のみを注目し， V-1曲線を観測す
るo さらに，コイルのインダクタンスLとLC同調回
路を作り，この回路のQ値の変化を測定する方法もあ
る。したがって帯磁率の測定が可能である。
d) 同じように間接的な方法であるが，三つのコイ
ルから変成器を形成する方法;一次コイルから交流を
印加し，試料コイルの磁気的誘導電圧をサーチコイル
に現われる電圧変化から損失を測定する。現在，われ
われはこの方法で実験を行なっているo損失の周波数
依存性を調べるには適当な方法であるが，解析は十分
注意しなければならない。
e) 外部から印加した磁界や電流によって，試料に
抵抗が生じ電力損失が伴うときジューノレ熱が発生す
3むすび
主として第二種超伝導体にみられる抵抗・損失の機
構，およびいろいろの実験条件を整理してみた。基本
的には，これらの現象はすでに多くの研究者によって
明らかにされてきたが，実際には複雑な問題でもあ
る。上述した各々の機構については後に報告する予定
であり，今後これらのことを考えながらわれわれの実
験を進めたいと思う O
終りに，著者の一人 (M.I)は， これまで低温物理
学への関心を導いていただき，終始御教示を仰いでい
る辰本英二教授(広島大，理学部〉に対し衷心より感
謝の意を表したL、。なお，本研究の一部は文部省科学
研究費によることを付記する。
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